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あらまし  ユーザが視聴したいコンテンツを複数選択して順番に視聴する選択型コンテンツの放送型配信では，

配信に使用できる帯域幅や配信するコンテンツの数に応じて，ユーザはコンテンツの再生時に待ち時間が発生する．

この待ち時間を短縮するスケジューリング手法はいくつか提案されているが，ほとんどの手法では実際のネットワ

ーク環境を想定して待ち時間を評価していなかった．我々の研究グループでは，スケジューリング手法を導入可能

な選択型コンテンツの放送型配信システムを実現し，実際のネットワーク環境で既存のスケジューリング手法を用

いた性能評価を行っている．本研究では，サーバが使用できる帯域幅を考慮して待ち時間を短縮するスケジューリ

ング手法を実装し，これまでに実装したスケジューリング手法を含めた複数のスケジューリング手法による比較評

価を行う． 
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1. はじめに   

近年，ユーザが視聴したいコンテンツを複数選択し

て順番に視聴する選択型コンテンツを放送型で配信す

る研究が注目されている [1]．選択型コンテンツの例と

して，択一式のクイズ番組が挙げられる． 2 択のクイ

ズ番組の場合，選択肢が提示され，ユーザは回答を選

択する．ユーザの回答が正解であれば正解の映像を再

生し，ユーザの回答が不正解であれば不正解の映像を

再生する．このように，ユーザは，自身の好みに合っ

たコンテンツを選択して好きな順序で視聴できる．  

選択型コンテンツの放送型配信では，サーバは複数

のコンテンツを一定の帯域幅で多くのクライアントに

まとめて配信できるが，サーバが配信に使用できる帯

域幅や配信するコンテンツの数に応じて，クライアン

トは再生中に待ち時間が発生する．待ち時間を短縮す

るスケジューリング手法はいくつか提案されているが，

これまでのスケジューリング手法の評価はシミュレー

ション環境のみであった．そこで，実際のネットワー

ク環境でスケジューリング手法を利用するための配信

システムを構築する必要がある．  

実際のネットワーク環境を想定した配信システム

にスケジューリング手法を適用する場合，二つの問題

点が挙げられる．一つ目は，クライアントがデータの

受信を要求してから再生を開始するまでの処理で発生

する待ち時間を考慮していない点である．二つ目は，

データ再生中の処理負荷が原因で発生するコンテンツ

間の途切れを考慮していない点である．  

我々の研究グループでは，上記で述べた問題点を考

慮して，スケジューリング手法を導入可能な選択型コ

ンテンツの放送型配信システムを実現し，実際のネッ

トワーク環境で既存のスケジューリング手法を用いた

性能評価を行っている [2]．これまでの研究で，スケジ

ューリング手法の導入による待ち時間の短縮効果は確

認したが，複数のスケジューリング手法による比較評

価は行っていなかった．本研究では，選択型コンテン

ツの放送型配信システムにおいて，サーバが使用でき

る帯域幅を考慮して待ち時間を短縮するスケジューリ

ング手法を実装し，これまでに実装したスケジューリ

ング手法を含めた複数のスケジューリング手法による

比較評価を行う．  

 

2. 選択型コンテンツの放送型配信  

2.1. コンテンツ配信方式  

選択型コンテンツの配信方法は，放送型とオンデマ

ンド型の 2 種類が挙げられる．放送型配信では，地上

波デジタル放送や衛星放送といった電波放送のように，

一定の帯域幅を用いて多くのクライアントに同じデー

タをまとめて繰返し配信する．サーバは，クライアン

トごとに発生する受信要求を処理する必要がないため

サーバの負担を軽減できるが，クライアントは必要な

データが放送されるまで待つ必要がある．一方，オン

デマンド型配信では，クライアントの受信要求に応じ

て帯域を割り当てる．サーバが配信に必要な帯域を確

保できる場合，クライアントは待つことなくコンテン

ツを視聴できるが，帯域を確保できない場合，クライ

アントは視聴するコンテンツを選択してから再生が開

始されるまで待つ必要がある．このため，クライアン

トの数が多い場合にはオンデマンド型よりも放送型が

適しているといえ，本研究では放送型配信を想定する． 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1 視聴順序グラフ  

 

2.2. 視聴順序グラフ 

選択型コンテンツの放送型配信では，ユーザは複数

のコンテンツを選択しながら続けて視聴するため，視

聴するコンテンツに順序が生じる．一般に，ユーザは

現在再生しているコンテンツが終了してから次のコン

テンツを再生する．このため，選択型コンテンツの表

記方法として状態遷移グラフが適している．本研究で

は，選択型コンテンツの視聴順序を表記する状態遷移

グラフを視聴順序グラフと呼び，図 1 で表す．  

ドラマ番組を例にして，図 1 の視聴順序グラフを説

明する．サーバはドラマ番組を構成する 5 種類のコン

テンツ S1, … , S5 を配信し，ユーザは最大 2 回の分岐を

選択して最後まで視聴する．状態  S1 が冒頭部分を再

生している状態であり，S1 の再生が終了すると，A パ

ターンのシナリオである状態  S2，もしくは B パターン

のシナリオである状態 S3 に遷移する．S2 に遷移した場

合，さらに二つの選択肢から選択し，S4 または S5 に遷

移する．S3 に遷移した場合，S3 の再生が終わると番組

の視聴は終了する．  

2.3. 単純手法  

選択型コンテンツの放送型配信では，サーバは複数の

チャネルでいくつかのコンテンツを同時に配信するた

め，配信するコンテンツの数が増加すると途切れのな

い再生に必要な帯域幅は増加し，再生中の待ち時間は

長大化する．例えば，視聴順序グラフの深さに応じて

チャネルの帯域幅とチャネルで配信するコンテンツを

単純に決定する手法（以下，単純手法）を用いて，図

1 の視聴順序グラフを配信する場合の配信スケジュー

ルを図 2 に示す．コンテンツの再生時間は 60 秒，チャ

ネルの帯域幅と再生レートはそれぞれ 5.0 Mbps とす

る．また，時間の経過を右向きに示す．  

単純手法では，視聴順序グラフにもとづき，サーバ

が複数のチャネルを用いて各コンテンツを再生開始時

刻と同時に放送を開始できるようにスケジューリング

することで，クライアントは途切れなく番組を再生で

きる．番組の放送が始まると，C1 では S1, S2, S4 の順番

で放送する．C2 では，配信開始時刻から  S3 の再生開  

 

図 2 単純手法の配信スケジュール例  

 

始時刻までの最短時間である 1 分後までは何も放送せ

ず，この後に  S3, S5 を順番に放送する．  

 

3. 待ち時間を短縮するスケジューリング手法  

3.1. 概要  

選択型コンテンツの放送型配信では，サーバは複数

のコンテンツを一定の帯域幅で多くのクライアントに

まとめて配信できるが，サーバが配信に使用できる帯

域幅に上限がある場合や配信するコンテンツの数が大

きく増加する場合，クライアントの再生中に待ち時間

が発生する．待ち時間が長大化すると，クライアント

の視聴意欲は低下するため問題であり，待ち時間を短

縮する必要がある．そこで，実際のネットワーク環境

で想定される配信条件を考慮して，どのコンテンツを

どのタイミングで配信するかを定めた配信スケジュー

ルをもとに，待ち時間を短縮するスケジューリング手

法が提案されてきた [3,4]．以下で，既存のスケジュー

リング手法について述べる．  

3.2. Contents Cumulated Broadcasting (CCB)法  

CCB 法 [5]では，どの視聴順序を選択しても再生中に

途切れが発生しないように配信スケジュールを作成す

る．また，単純手法の配信スケジュールでコンテンツ

を放送していない時間にスケジューリングすることで，

CCB 法で使用する帯域幅と放送時間の積を単純手法

に比べて小さくする．  

図 1の視聴順序グラフを CCB法で配信する場合の配

信スケジュールを図  3 に示す．サーバは番組の放送が

始まると，C1 で  S1 と  S3 ，C2 で  S2 と  S4 を各  60 秒

放送し，C3 は  S5 を  120 秒放送する．このとき，サー

バが放送に必要な帯域幅は  5.0 ×  2 + 2.5 = 12.5 Mbps

となる．  

しかし，サーバが放送に必要となる帯域幅が使用で

きる帯域幅を上回る場合，再生時に待ち時間が発生す  



 

 

 

図 3 CCB 法の配信スケジュール例  

 

る．例えば，使用できる帯域幅が 9.0 Mbps に制限さ

れている場合，各チャネルの帯域幅は  9.0 / 12.5 = 0.72

倍され，C1, C2 の帯域幅は  5.0 ×  0.72 = 3.6 Mbps，C3

の帯域幅は  2.5 × 0.72 = 1.8 Mbps となる．チャネル

の帯域幅が再生レートを下回ると，コンテンツの受信

時間は再生時間より長くなる．このとき，コンテンツ

の再生を開始しても再生終了までの途切れが発生する

ため，途切れが発生しないように再生開始時刻を遅ら

せる必要があり，この遅延は再生時の待ち時間となる．

例えば，図 3 の例において，ユーザが  S1, S2, S5 の順に

再生する場合，再生時の待ち時間は  23.3 秒となる．  

CCB 法の長所は，すべてのチャネルで常にコンテン

ツを放送する点，および帯域幅に制限がない場合に待

ち時間が  0 秒になる点である．短所は，帯域幅が異な

るチャネルが発生する点，視聴順序に分岐が多い場合

に配信スケジュールの作成が困難になる点，および使

用できる帯域幅に制限がある場合に待ち時間が発生す

る点である．  

3.3. Contents Cumulated Broadcasting - 

Considering Bandwidth (CCB-CB) 法  

図 1 の視聴順序グラフを CCB-CB 法 [6]で配信する場

合の配信スケジュールを図 4 に示す．CCB-CB 法では，

再生レートと等しい帯域幅のチャネルをできるだけ多

く確保することで，必要となる帯域幅が使用できる帯

域幅を上回る状況で  CCB 法に比べて待ち時間を短縮

する．例えば，使用できる帯域幅が  9.0 Mbps の場合，

C1 の帯域幅は  5.0 Mbps，C2 の帯域幅は  4.0 Mbps とな

る．CCB-CB 法では，はじめに視聴順序グラフで根か

ら葉までのスケジューリングの基準となる経路（以下，

主順序）を一つ決定して，C1 にスケジューリングする．

図 4 では，視聴順序グラフの主順序として  S1, S3 の経

路を選択して，C1 で順番に放送する場合の配信スケジ

 

図 4 CCB-CB 法の配信スケジュール例  

 

ュールを示している．C2 では，S2 を  75 秒かけて放送

した後，S3 の再生終了時刻までの  45 秒間で S4 を放

送する．この後，C1 と  C2  の帯域幅を合わせた計  9.0 

Mbps の帯域幅を用いて，S4 の残りを  13.3 秒間放送

した後，S5 を  33.3 秒間放送する．図 4 の例で，ユー

ザが  S1, S2, S5 の順番で再生する場合，再生時の待ち時

間は  13.3 秒となり，CCB法に比べて待ち時間を  (23.3 

- 13.3) × 100 / 23.3 ≒  42.9% 短縮できる．  

CCB-CB 法の長所は，すべてのチャネルで常にコン

テンツを放送する点，および使用できる帯域幅に制限

がある場合に待ち時間を短縮できる点である．短所は，

チャネルの帯域幅が配信中に変化する点，および配信

スケジュールの作成が単純手法や CCB 法に比べて複

雑である点である．  

 

4. 選択型コンテンツの放送型配信システム  

4.1. 概要  

選択型コンテンツの放送型配信において，待ち時間

を短縮するスケジューリング手法はいくつか提案され

ているが，これまでのスケジューリング手法の評価は

シミュレーション環境のみであった．そこで，我々の

研究グループでは，実際のネットワーク環境でスケジ

ューリング手法を利用するための配信システムを構築

してきた．これまでに，配信システムを構築するため

の課題として， (1) 付加情報の配信によるチャネル間

の配信スケジュールのずれ，および  (2) 逐次再生方式

の実現の二つがあった．これらの課題に対して， (1)

では排他制御を用いたデータの配信契機の同期，およ

び (2)ではコンテンツをセグメントと呼ばれる複数の

部分に分割して配信する分割放送型配信により対処し

た．これまでの研究で，単純手法と CCB 法を配信シス

テムに適用してきたが，実際のネットワーク環境で配

信システムの実用性を高めるため，より多くのスケジ

ューリング手法を適用する必要がある．本研究では，

3.3 節で述べた CCB-CB 法を配信システムに適用する． 



 

 

 

図 5 チャネル間の配信契機の同期による  

CCB-CB 法の配信スケジュール例  

 

CCB-CB 法を用いて配信システムの有用性を評価する

場合，新たな課題に対処する必要がある．次節で説明

する．   

4.2. 課題  

CCB-CB 法を配信システムに適用するための課題と

して，放送中に変動するチャネルの帯域幅への対処が

挙げられる．図 4 の配信スケジュールでは，S4 の配信

を開始してから 45 秒後に，S4 を配信するチャネルの

帯域幅が 4.0 Mbps から 9.0 Mbps に変動する．また，

サーバは配信スケジュールに従って複数のコンテンツ

を繰返し配信する．このため，サーバは 9.0 Mbps の帯

域幅で S5 を配信した後に，S1 を 5.0 Mbps，S2 を 4.0Mbps

の帯域幅でそれぞれ配信する．これまでに実現した選

択型コンテンツの放送型配信システムでは，放送中に

帯域幅を変動できず，対処する必要がある．  

4.3. 対処  

4.2 節で述べた課題に対処するため，チャネル間の

契機を同期することで，放送中にチャネルの帯域幅を

変動できる機能を実装した．図 4 をもとに，チャネル

間の配信契機の同期による CCB-CB 法の配信スケジュ

ール例を図 5 に示す．サーバは，S4 の配信開始から 45

秒後に C1 におけるコンテンツの配信を中断し，C2 の

帯域幅を 4.0 Mbps から 9.0 Mbps に変動する．このと

き，サーバは，4.0 Mbps と 9.0 Mbps の二種類の帯域幅

を用いて，コンテンツの配信スケジュールを設定でき

る．また，サーバが 9.0 Mbps で S5 を配信した後は，

C1 の配信再開に合わせて C2 の帯域幅を 4.0 Mbps に戻

すことで，配信スケジュールの終了時刻を同期させる．

これにより，CCB-CB 法を配信システムに適用できる． 

 

 

 

 

 

 

 

図 6 配信開始部のデータフォーマット  

 

 

 

 

 

図 7 情報部のデータフォーマット  

 

5. 設計  

5.1. データフォーマット 

配信システムで用いるデータフォーマットは配信

開始部と情報部で構成される．以下の項で順番に説明

する．  

5.1.1. 配信開始部  

配信システムにおける配信開始部のデータフォー

マットを図 6 に示す．n (1 ≤ n ≤ 177) はコンテンツ数

である．データフォーマット識別値は，配信開始部の

識別に用いる．コンテンツの種類識別値は，クイズ番

組やドラマ番組といった番組形式にもとづいた視聴順

序グラフを識別するために用いる．分岐の深さは，作

成する配信に用いる選択型コンテンツの視聴順序グラ

フの深さの値を示す．分岐の数は，分岐するコンテン

ツにおける選択肢の数を示す．コンテンツ数は，視聴

順序グラフを構成するコンテンツの合計数を示す．チ

ャネル数と分岐の深さの積は，単純手法の実装におい

て，何も放送されない時間を実現するために用いる．

セグメントデータサイズは，情報部で配信するセグメ

ントデータのサイズを示す．各コンテンツのデータサ

イズは，コンテンツごとのデータサイズを示す．各コ

ンテンツの再生開始待ち時間は，配信スケジュールに

もとづき，放送開始時刻から再生開始時刻までの時間

を示す．末尾のデータサイズ調整部は，配信開始部で

あらかじめ設定したパケットサイズが情報部のパケッ

トサイズと同じになるように調整するために用いる．

本配信システムでは，配信開始部のデータサイズは合

計で  1450 bytes とする．  

5.1.2. 情報部  

配信システムにおける情報部のデータフォーマッ

トを図 7 に示す．データフォーマット識別値は，情報

部であることの識別に用いる．コンテンツ番号は，配

信するデータがどのコンテンツであるかの識別に用い

る．セグメント番号は，分割された複数のセグメント

のうち何番目のセグメントであるかの識別に用いる．



 

 

セグメントデータは，セグメント番号に対応したデー

タの情報である．本配信システムでは，情報部のデー

タサイズは合計で  1450 bytes とする．  

5.2. 処理手順  

5.2.1. サーバ  

サーバは，以下の手順に従ってコンテンツを配信す

る．  

(1) 配信するコンテンツのデータ情報を読み込む．  

(2) 配信開始部をクライアントに送信する．  

(3) コンテンツのデータを等分割したセグメントデ

ータを情報部に格納し，クライアントに送信する． 

(4) すべてのコンテンツの配信が終了するまで  (3)  

を繰り返す．  

5.2.2. クライアント  

クライアントは，以下の手順に従って受信処理を行

う．  

(1) サーバに受信要求を送信し，データの受信を開

始する．  

(2) サーバから受信したデータフォーマットに従っ

て，受信処理を行う．  

 (A) サーバから受信したデータが配信開始部であ

る場合，各コンテンツのデータサイズをもとにバ

ッファ領域を作成して (3)へ．  

 (B) サーバから受信したデータが情報部である場

合，セグメントをバッファ領域に格納して (3)へ． 

(3) 再生するコンテンツのデータがコンテンツの再  

生位置からバッファ領域に一定量格納されていれ

ば，ブラウザを用いてコンテンツを再生する．一

方，格納されていなければ，コンテンツのデータ

がバッファ領域に一定量格納されるまで再生を中

断する．  

(4) (3)で再生したコンテンツの再生終了後，次に再

生するコンテンツがあれば， (3) に戻る．次に再

生するコンテンツがなければ，受信を終了する． 

 

6. 実装  

6.1. 実装内容  

我々の研究グループでは，これまでに選択型コンテ

ン ツ の 放 送 型 配 信 シ ス テ ム 「 Contents based 

Broadcasting system (Corne)」を実現してきた．本研究

では，4.3 節で述べた対処を行い，CCB-CB 法を本シス

テムに適用する．Corne のプログラム規模を表 1 に示

す．また，Corne のスクリーンショットを図 8 に示す．

Corne では，サーバとクライアントそれぞれのプログ

ラムを C 言語で記述しており，ActionScript を用いて

Web 上で動画を再生できる．再生に使用するプレイヤ

は，Web 上で動作する Adobe Flash Player を用いた．  

 

表 1 プログラム規模  

使用言語  
Corne 

(C 言語 ) 

Corne 

(ActionScript) 

評価環境  
C コンパイラで提

供されている環境  

ActionScrip が使

用可能な環境  

コード行数  

サーバ  662 

365 クライ  

アント  
621 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 8 Corne のスクリーンショット  

 

6.2. 想定環境  

選択型コンテンツの放送型配信システム Corne を

設計するにあたり，想定する環境を以下に示す．  

(1) 放送するデータは選択型コンテンツである．  

(2) 放送帯域は一定である．  

(3) サーバは，複数のチャネルから同時にデータを  

放送できる．  

(4) クライアントは，複数のチャネルから同時にデ  

ータを受信できる．  

(5) クライアントは，コンテンツの蓄積に十分な容  

量のバッファをもつ．  

(6) クライアントは，逐次再生を行う．  

(7) クライアントは，コンテンツの再生を開始する

と最後まで途切れずに再生できる．  

 

7. 評価  

7.1. 評価環境  

Corne の機能を評価するため，実際のネットワーク

環境を想定したシステムを構築した．表 2 に，使用し

た計算機の測定環境を示す．また，図 9 に，評価環境

の構成を示す．サーバ計算機とクライアント計算機は，

サーバ計算機 1 台に対してクライアント計算機 1 台を

Gigabit Ethernet で接続し，UDP/IP 接続を確立した．さ

らに，Ethernet の接続途中に帯域制御機能 Dummynet

を利用できる計算機を挿入することで，さまざまなネ

ットワーク環境を再現できる評価環境を構築した．放

送型配信は一つのチャネルで複数のクライアントに配  



 

 

表 2 測定環境  

サーバ計算機  

および  

クライアント

計算機  

CPU 

 

メモリ  

OS 

NIC 

Intel®CORETM 2 Duo 

CPU E7500 (2.93 GHz) 

2.0 Gbytes 

Ubuntu 10.04 LTS 

RTL8101E/RTL8102E 

Dummynet 

計算機  

CPU 

 

メモリ  

OS 

NIC 

Intel®CORETM 2 Duo 

CPU E7500 (2.93 GHz) 

2.0 Gbytes 

FreeBSD 8.1 

RTL8169SC 

 

 

 

図 9 評価環境  

 

信できるため，使用するクライアント計算機の台数に

よる評価への影響はない．なお，Dummynet の帯域制

御機 能を 用 いる と パケ ット ロス が 生じ る ため ，

Dummynet で設定した帯域幅と実際の帯域幅は必ずし

も一致しない．そこで，本研究では，単位時間当たり

に受信するデータ量から帯域幅を算出する．  

7.2. スケジューリング手法を用いた評価  

Corne では，受信要求時刻から，配信スケジュール

の先頭のコンテンツ（第一セグメント）の放送開始時

刻まで受信を開始できないため，コンテンツの再生開

始までに待ち時間（以下，再生開始待ち時間）が発生

する．再生開始待ち時間は，シミュレーション環境で

は発生しない．一方で，配信スケジュールにもとづい

て，放送中に発生する待ち時間を途切れ時間と呼ぶ．

使用する視聴順序グラフは，図 10 に示す視聴順序グラ

フとする． e は択一数である．  

本研究では，Corne 上で四つの評価を行う．一つ目は，

コンテンツ数の変化による再生開始待ち時間の評価，

二つ目は，コンテンツ数の変化による途切れ時間の評

価，三つ目は，帯域幅の変化による再生開始待ち時間

の評価，および四つ目は，帯域幅の変化による途切れ

時間の評価である．これらの評価を行い，既存のスケ

ジューリング手法である CCB 法および CCB-CB 法の

有用性を確認する．  

 

図 10 評価で使用する視聴順序グラフ（ e=2）  

 

図 11 コンテンツ数と再生開始待ち時間  (e=2) 

 

7.3. コンテンツ数と再生開始待ち時間  

コンテンツ数に応じた再生開始待ち時間の変化に

ついて，Corne で評価した結果を図 11 に示す．横軸は

コンテンツ数，縦軸は再生開始待ち時間を 10 回計測し

た平均値である．また，使用できる帯域幅の上限は 1.5 

Mbps とし，コンテンツ数は 1 から 15 とする．  

図 11 より，Corne で発生する再生開始待ち時間に

ついて，CCB 法と CCB-CB 法はほぼ同じであり，単純

手法は他の二つの手法に比べて非常に長いことがわか

る．  CCB 法は，使用する帯域幅と放送時間の積を単

純手法に比べて小さくすることで，再生開始待ち時間

を短縮できる．CCB-CB 法は，CCB 法をもとに改良し

たスケジューリング手法であるが，コンテンツ数の変

化による待ち時間の短縮効果は CCB 法とほぼ同様で

あった．また，コンテンツ数の増加にともない，単純

手法で発生する平均再生開始待ち時間は，CCB 法およ

び CCB-CB 法に比べて長くなる．これは，単純手法の

使用する帯域幅と放送時間の積が， CCB 法および

CCB-CB 法に比べて大きくなるためである．  

 

7.4. コンテンツ数と途切れ時間  

コンテンツ数に応じた途切れ時間の変化について，

Corne とシミュレーション環境でそれぞれ評価した

結果を図 12 に示す．横軸はコンテンツ数，縦軸はすべ

ての視聴経路で発生する途切れ時間の合計を経路数で  



 

 

 

図 12 コンテンツ数と途切れ時間  (e=2) 

 

図 13 帯域幅と再生開始待ち時間  (e=2) 

 

除した平均値である．また，使用できる帯域幅の上限

は 1.5Mbps であり，コンテンツ数は 1 から 15 とする．  

図 12 より，Corne で発生する途切れ時間は，シミ

ュレーション環境より長い．これは，コンテンツ再生

中に発生する処理負荷により，コンテンツ間で途切れ

が発生するためである．また，Corne において，コン

テンツ数の増加にともない，CCB-CB 法の途切れ時間

がもっとも短く，CCB 法，単純手法の順番で長くなる．

これはシミュレーション環境においても同様であり，

スケジューリング手法の有用性を示している．  

7.5. 帯域幅と再生開始待ち時間  

帯域幅に応じた再生開始待ち時間の変化について，

Corne で評価した結果を図 13 に示す．横軸は帯域幅，

縦軸は再生開始待ち時間を 10 回計測した平均値であ

る．コンテンツ数は 15，帯域幅は，1.0Mbps, 1.5Mbps, 

2.0Mbps, 2.5Mbps, および 3.0Mbps の 5 種類とする．  

図 13 より，Corne で発生する再生開始待ち時間は，

CCB 法と CCB-CB 法がほぼ同じであり，単純手法は他

の二つの手法に比べて非常に長いことがわかる．  

7.2.2 項で述べたように，  CCB 法と CCB-CB 法は，使

用する帯域幅と放送時間の積を単純手法に比べて小さ

くすることで，再生開始待ち時間を短縮できる．また，

使用できる帯域幅が増加する場合，CCB 法はチャネル

数を固定するため，使用しない帯域幅が発生する．一

方で，CCB-CB 法は使用できる帯域幅をすべて利用す  

 

図 14 帯域幅と途切れ時間  (e=2) 

 

るスケジューリング手法であるため，帯域幅が十分に

大きい場合，CCB-CB 法の待ち時間は CCB 法よりも短

くなる．  

7.6. 帯域幅と途切れ時間  

帯域幅に応じた途切れ時間の変化について，Corne 

とシミュレーション環境でそれぞれ評価した結果を図

14 に示す．横軸は帯域幅，縦軸はすべての視聴経路で

発生する途切れ時間の合計を経路数で除した平均値で

ある．また，コンテンツ数は 15，帯域幅は，1.0 Mbps, 

1.5 Mbps, 2.0 Mbps, 2.5 Mbps, および 3.0 Mbps の 5 種

類とする．  

図 14 より，Corne で発生する途切れ時間は，シミ

ュレーション環境より長い．また，Corne において，

帯域幅の減少にともない，CCB-CB 法の途切れ時間が

もっとも短く，CCB 法，単純手法の順番で長くなる．

この途切れ時間の差はスケジューリングによるもので

ある．例えば，図 14 において，帯域幅が 1.0 Mbps の

場合，シミュレーション環境では CCB 法と CCB-CB

法の途切れ時間の差は 0.41 秒であるが，Corne では

CCB法と CCB-CB法の途切れ時間の差は 8.0秒である．

以上より，実際のネットワーク環境で評価することで，

CCB-CB 法の有用性はより明確になる．  

 

8. 考察  

8.1. Corne とシミュレーション環境の比較  

Corne とシミュレーション環境それぞれの場合につ

いて，既存のスケジューリング手法の有用性を評価し

た．本研究では，Corne で発生する再生開始待ち時間

や途切れ時間といった遅延時間を評価するため，シミ

ュレーション環境ではこれらの遅延時間を考慮してい

ない．Corne で算出した遅延時間をパラメータとして

シミュレーション環境に反映させることで，Corne に

近い配信環境をシミュレーション環境で構築できる．  

8.2. 途切れの発生原因  

Corne において，クライアントのデータ再生時に発

生する途切れの発生原因として，クライアント計算機



 

 

の処理負荷が挙げられる．具体的には，データセグメ

ントの受信開始から再生開始までの間に発生する再生

処理時間が，途切れとして発生する．また，実際のネ

ットワーク環境では，サーバ・クライアント間の帯域

幅が変動して，配信スケジュールと実際の配信状況と

の間でずれが発生する．このとき，クライアントがデ

ータセグメントの再生が終了しても，次のデータセグ

メントの受信処理が完了せず，途切れが発生する．   

 

9. 関連研究  

9.1. 放送型配信システム 

動 画 デ ー タ の 放 送 型 配 信 シ ス テ ム と し て ，

Telecommunication and BroadCasting System (TeleCaS) 

[7] が挙げられる．TeleCaS では，付加情報を考慮し

てデータの配信契機を同期する方式，クライアントが

セグメントを途中から受信できる方式，および逐次再

生に対応する方式を実現することで，データの配信時

に発生する待ち時間や途切れ時間を短縮できる．  

9.2. 端末間通信を用いたデータ配信システム  

端末間通信を用いたデータ配信システムとして，

Content Delivery System for P2P Streaming (DeSPerS) [8] 

が挙げられる．DeSPerS では，独自の通信プロトコル

にもとづいて，各端末は端末間で動画データを送受信

する．また，要求端末が選択した各供給端末が使用で

きる帯域幅を考慮したスケジューリング手法を用いて，

端末間通信の性能評価を行う．  

9.3. スケジューリング手法  

Extended Cumulated Broadcasting (ECB)法 [9] では，

選択型コンテンツの放送型配信において，選択肢とな

る複数のコンテンツのうち一つのコンテンツを選択す

る確率を考慮してスケジューリングすることで，再生

中の待ち時間を短縮する．また，Contents Cumulated 

Broadcasting - Considering Prefetching (CCB-CP) 法 [10]  

では，CCB-CP 法は，再生レートと等しい帯域幅のチ

ャネルをできるだけ確保して，コンテンツを早送りで

視聴する部分と通常の速度で視聴する部分の 2 つに分

けてスケジューリングすることで，早送り再生時の待

ち時間を短縮する．  

 

10. おわりに  

選択型コンテンツの放送型配信システム Corne にお

いて，帯域幅を考慮して待ち時間を短縮するスケジュ

ーリング手法である CCB-CB 法を実際のネットワーク

環境で評価するための課題に対処し，設計および実装

を行った．実現方式では，CCB-CB 法の設計で課題と

なるコンテンツ配信中の帯域幅の変動に対処し，

Corne に実装した．また，単純手法，CCB 法および

CCB-CB 法を用いた Corne の性能評価では，いずれの

評価においても，CCB 法，および CCB-CB 法の再生開

始待ち時間と途切れ時間は単純手法に比べて短いこと

を示した．また，複数の評価結果をもとに，CCB-CB

法は優れたスケジューリング手法であることを示した． 

残された課題として，実際のネットワーク環境での

問題点を考慮した Corne の改良，および既存のスケジ

ューリング手法の適用による Corne の性能評価が挙げ

られる．  
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